EXTREMNI TEPLOTY. ,Vyufiti plazmatu
k tvorbé energie neni jednoduché. Pokud

v piipadé Slunce hovofime o patnacti
milionech stupiil Celsia, pak v pozemskych
podminkach musime vytvofit plazma

o teploté sto padesat milionl stupi,*

fika Radomir Panek.
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6. dil: Fyzika pI;zmatu

Casopis TYDEN pokracuje v serialu, v némz ve spolupraci

s Akademii véd CR predstavuje nejvyznamnéjsi tuzemské

védce. V Sestém dilu hovori feditel Ustavu fyziky plazmatu
,Za Sedesat let se dosahlo obrovského

pokroku a znacné jsme se pribliZili realizaci elektrarny

s nevycerpatelnym a bezpecnym zdrojem energie.”

Cim se vas tstav zabyva?

Jak nédzev nasi instituce napovidé4, hlav-
nim predmétem zkoumadni je fyzika
plazmatu. Casto ale musim zdfiraziovat,
ze jde o fyzikalni, nikoli krevni plazma.
Jde o takzvané Ctvrté skupenstvi hmoty,
které je nejrozsifenéjsim skupenstvim ve
vesmiru, protoze jsou z néj sloZzeny hvézdy
vcetné naseho Slunce. Vznikd zahratim
plynu na velmi vysokou teplotu a v pozem-
skych podminkdch se vyskytuje napriklad
v blesku a dalSich elektrickych vybojich.

Pro¢ je nutné fyziku plazmatu zkoumat?

Predev$im kvili unikdtnim vlastnostem
plazmatu, které tento obor predurcuji
k aplikacim v mnoha oblastech nasich zi-
vott. Diky tomu se obor naseho vyzkumu
v poslednich dekddéach dramaticky roz-
viji. Plazma se studuje napriklad jako bu-
douci zdroj bezpecné a Cisté energie, dale
se rozviji aplikace v biomediciné, napfi-
klad pro dezinfekci ran nebo pro cilenou
lé¢bu rakovinovych nddort. Dals{ aplikace
se nabizeji v plazmochemii, tfeba pro ¢is-
téni vody nebo likvidaci nebezpe¢nych od-
padu. Plazma také vyuzivdme ke zlepSo-
vani vlastnost{ povrchii riznych materidli
pro extrémni prostredi, které pak nachazeji
uplatnéni napiiklad v leteckych turbinach.

Jako prvni jste zminil energii. Pravé hledani je-
jich novych zdrojii je pfitom jednim z hlavnich
cilii soucasné védy. Jsme na stopé palivu bu-
doucnosti?

Dlouhodobé je jednou z nejvétsich vyzev
pro lidstvo vyvoj zdroje energie na principu
Tizené termonukledrni fuzni reakce neboli
rizeného slucovani atomovych jader za
vysoké teploty. Energii z jddra atomu pfi-
tom miiZeme ziskat dvéma zptlisoby: v pii-

2%

padé jader téZ3ich neZ Zelezo se energie

uvolni, pokud takové jadro rozstépime na
dvé lehci. Tento princip je dnes jiz dobre
zvlddnut a je vyuZzivdn v dne$nich jader-
nych elektrarndch. Druhym a vyrazné
ucinnéjsim zptsobem je proces, pri kte-
rém dojde ke slouceni dvou jader leh¢ich
neZ Zelezo na jedno jadro tézsi. Pritom
dochazi k uvolnéni extrémniho mnozstvi
energie a pravé tento typ reakce doddvd
energii hvézddm ve vesmiru vcetné na-
Seho Slunce. Provést tuto reakci v tizené
podobé v pozemskych podminkach je ve-
lice obtizné a védci se o to snaZzi jiz od pa-
desatych let minulého stoleti. Krok za kro-
kem se k vytvoreni takovéhoto zdroje pfi-
blizujeme, coz bude mit zajisté zdsadni do-
pad na spolec¢nost, protoze ziskdme témér
nevycerpatelny a bezpec¢ny zdroj energie.

Jaké jsou vyhody tohoto postupu?

Prvni je skute¢nost, Ze mnozstvi paliva pro
tuto reakci je na Zemi téméf neomezené.
Pro prvni generaci takovych elektrdren se

Vystudoval teoretickou fyziku na Mate-
maticko-fyzikalni fakulté UK v Praze. Jiz
od studii pusobil v oddéleni Tokamak
v Ustavu fyziky plazmatu Akademie
véd CR (UFP AV CR), kde se zabyval
vyzkumem termonuklearni fuze jako
zdroje energie, predevsSim fyzikou vy-
sokoteplotniho plazmatu. Absolvoval
staze v zahraniCnich laboratofich, jeho
zasluhou byl v roce 2006 z United King-
dom Atomic Energy Authority ve Velké
Britanii do Prahy pfivezen a instalovan
tokamak COMPASS. Od roku 2015 je
feditelem v UFP AV CR jako Feditel. Je
¢lenem fady mezinarodnich védeckych
rad a odbornych komisi, pfednasi na
tfech univerzitdch a na mezinarodnich
konferencich. Je Zenaty a ma dvé déti.

Lahev vody bude zdrojem

uvazuje o vyuziti deuteria a tritia, tedy izo-
topli vodiku. Deuterium se vyskytuje ve
vodé, z geopolitického hlediska je také di-
leZité, Ze toto palivo je rovnomérné rozsi-
feno po planeté. Tritium se volné na Zemi
nenachdazi, ale bude se vyrabét primo v sa-
motném reaktoru z lithia, které jiZ dnes vy-
uzivame v bateriich v nasich mobilnich te-
lefonech nebo noteboocich. Ceskd repub-
lika m4 navic lithia pomérné znacné z4-
soby. Extrémni Gcinnost a efektivitu této
reakce demonstruje naptiklad fakt, Ze deu-
terium obsaZené v lahvi vody a lithium
v baterii priimérného notebooku bude
schopno vyprodukovat tolik energie, ko-
lik ¢lovék potfebuje na cely Zivot.

A dal$i vyhody?

Oproti dnesnim $tépnym jadernym reakto-
rlim budou fizn{ reaktory inherentné bez-
pec¢né. To znamend, Ze z fyzikdlni pod-
staty u nich nemiZe dojit k fet€zové reakci,
a pokud by se v reaktoru stalo s plazma-
tem cokoli neo¢ekdvaného, fiizni reakce
okamzité sama ustane a plazma vyhasne.
V tomto pripadé se tedy nemohou opako-
vat udalosti, které se staly ve Stépnych re-
aktorech naptiklad ve Fukusimé nebo Cer-
nobylu. Tteti klicovou vyhodou je fakt, ze
tato reakce neprodukuje radioaktivn{ od-
pad, ktery bychom museli posléze stovky
let skladovat, jako je tomu u Stépenf jader.
Vystupem reakce je totiZ neSkodné helium,
které se pouziva v priimyslu, a dokonce ho
mdame na Zemi nedostatek, a ddle neutron,
ktery se pohlti ve sténdch reaktoru. Vzhle-
dem ke vSem uvedenym potencidlnim vy-
hoddm takového zdroje energie si myslim,
Ze je nutné dotdhnout tento vyzkum do
uspésného konce a ziskat Cisty a bezpe¢ny
zdroj velkého mnoZstvi energie, ktery pra-
cuje ¢tytiadvacet hodin denné nezévisle na
tom, zda fouka vitr nebo sviti slunce. To je
hlavni motivace pro nds i nase kolegy v za-
hrani¢i, pro¢ se tomuto vyzkumu vénovat.

Vasi motivaci tedy zname, ted' se ale vénujme
piekazkam v uskuteénéni vasich cilii. Pro¢ mu-
sime stale spoléhat pouze na jaderné reakce?
Protoze dosahnout toho, co jsem vdm po-
psal, nen{ v pozemskych podminkach
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JAK SE RODI ZIVOT. V hale jodového laserového systému PALS se simulovaly i kosmické

podminky pro vznik DNA.

viibec jednoduché (iismeév). Zname néko-
lik zptisobt, jak by mélo byt mozné dané
reakce dosdhnout. Jeden z téch, o némz
uz vime, Ze funguje, ale nejsme na to
zrovna hrdi, je princip atomové bomby.
V takovém pripadé nicméné jde o nefi-
zenou reakci, my ale naopak usilujeme
o formu fizenou, pfi které k reakci do-
chazi kontinudlné. Vyvoj elektrdren na
principu fizn{ reakce probihd ve dvou
hlavnich smérech: jeden z nich vyuzivd
silnych laserti, proto se nazyvd laserovd
neboli inercidlni fize. Jeji princip spoc¢iva
v tom, Ze malou kuli¢ku paliva rovno-
meérné ozarime lasery po celém povrchu.
Pri ozareni povrch kulicky exploduje, za-
timco jeji jadro se stla¢i do extrémnf{ hus-
toty, a tim se za vhodnych podminek za-
zehne termonuklearni reakce a my po-
zorujeme mikrovybuch. Predpokldda se,
ze v budouci elektrarné by takovéto mi-
krovybuchy mély probihat v reaktorové
komote ptibliZzné desetkrat za sekundu
a energie z nich uvolnéna by poté byla vy-
uzivana pro generovdni elektfiny.

Timto smérem vyvoje se ale vas tistav nevydal...
Tento pristup se zkoumad nejintenzivnéji ve
Spojenych statech, kde nachdzi i vojenské

uplatnéni. Nicméné z pohledu vyvoje bu-
douci elektrarny je podle mého ndzoru
tento piistup pribliZné o generaci pozadu
za takzvanym magnetickym udrZenim
plazmatu, které vyviji nds dstav ve spo-
luprdci s fadou dal$ich instituci v Evropé
i s dal$imi zemémi, jako jsou Japonsko,
Cina, Jizni Korea a dal$i.

Jak tedy tento druhy princip funguje?

Plazma je tvoreno nabitymi ¢4sticemi -
kladnymi jadry a zdpornymi elektrony,
a proto reaguje na magnetické pole. Pro
udrZeni horkého plazmatu tedy vyuzi-
vame silné magnetické pole v zatizeni
s ndzvem tokamak. Jméno aparatu, je-
hoz princip byl navrZen v Sovétském
svazu v padesatych letech minulého sto-
leti, je sloZenina ruského nazvu toroidni
komora v magnetickych civkdch. Zari-
zeni se skldda z vakuové nddoby ve tvaru
prstence, na niZ jsou navinuty civky. Vy-
sledné magnetické pole, jeZ md specidlni
konfiguraci, je posléze schopno udrzZet
ve svém stfedu plazma s extrémnf teplo-
tou az sto padesat miliont stupnit Celsia,
pfi které probihd termonukledrni reakce.
Na okraji plazmatu pfitom ale musi byt
teplota v fadu stovek stupni Celsia, aby

Ustav fyziky plazmatu AV CR

Ustav sidlici v prazské Libni byl zalozen

v roce 1959 a dnes zahrnuje Sest védec-
kych oddéleni, jez se zaméruji na vyzkum
fizeného termojaderného slucovani, vyuziti
elektrickych vybojl, interakci plazmatu s ji-
nymi skupenstvimi hmoty, likvidaci odpa-
dd v proudu plazmatu, procesy plazmo-
vého strikani, ale také na vyvoj pokrocilych
optickych systémd. Lze tady najit jedi-
necné zarizeni tokamak COMPASS, které
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slouzi k vyzkumu termojaderné fuze, uni-
katni lasery v Badatelském centru PALS,
ale i dalSi vybaveni, s jehoz pomoci se

I P USTAV FYZIKY PLAZMATU

AKADEANE VED CESKE REPUBLIKY, v, v L
zkoumaiji vlastnosti plazmatu a zejména
jeho budouci vyuziti. Ro¢ni rozpocet

Ustavu ¢ini 258 milionl korun, instituce
zaméstnava 258 pracovniku.

nedoslo k roztaveni materidlu obklopuji-
ciho konstrukeci reaktoru.

Pokud uz umime dosahnout reakce, kde je pro-
blém? Pro¢ jesté nemame elektrarny?

JestliZze chceme dosdhnout termonukledr-
ni reakce, musime v pozemskych pod-
minkdch vytvofit plazma o teploté deset-
krét vyssi, neZ je ve stfedu Slunce. Pokud
tedy v pripadé Slunce hovorime o patndacti
milionech stupnich Celsia, pak musime
v tokamaku vytvorit plazma o teploté sto
padesat miliont stupn Celsia. Takovéto
plazma musi pomoci silného magnetic-
kého pole levitovat v prostoru uvnitf reak-
toru a byt jim dobfte odizolovdno od jeho
stény. Z toho vyplyvd ndro¢nost sestrojeni
takového zatizeni. PfibliZné za Sedesét let
vyzkumu se nicméné dosdhlo obrovského
pokroku a vybudovdni elektrdrny jsme se
znacné priblizili.

Jaké prekazky jste museli prekonat?

Na této cesté jsme museli fesit dva za-
kladni problémy: Jak horké jddro
plazmatu co nejlépe izolovat magnetic-
kym polem od stén, kdyZ priroda pra-
cuje proti ndm. Problém spocivéd v tom,
ze ¢im vice plazma zahrivame, tim in-
tenzivnéjsi je v ném turbulence, ktera se
snaz{ ho opét ochladit. Je to podobné jako
v pripadé nasi atmosféry - ¢im vyssi je
teplota, tim intenzivnéjsi jsou jevy jako
torndda, hurikdny a tak ddle. Tento pro-
blém jsme nicméné jiZ z¢4sti vyresili na-
piiklad tim, Ze plazma na jeho okrajich
rozta¢ime do extrémnich rychlosti, ¢imz
dochdzi k destrukci turbulence.

A druhy problém?
Ten souvisi také s teplotou plazmatu,
a to s vyvojem metod, jak plazma na

POD DROBNOHLEDEM. Rentgenovy
difraktometr slouZi zejména pro studium
tenkych vrstev od nanokrystalickych

aZ po monokrystalickeé.

pozadovanou teplotu sto padesati miliont
stupnti zahtét, aby mohla byt nastartovana
termonuklearni reakce. I zde se ndm uz po-
dafilo najit cestu, naptiklad vyuZzitim mi-
krovinnych antén podobné jako v pripadé
mikrovinné trouby. V pripadé tokamakt
ma ale takovy systém vykony v fddu me-
gawattll. Dnes jsme v situaci, kdy se ndm
jiZz podaftilo na par sekund zapdlit a udrzet
termonukledrni reakci, coZ se stalo ve vel-
kém evropském tokamaku JET v britském
Culhamu pobliz Oxfordu. I presto, Ze jsme
vygenerovali Sestndct megawattli vykonu,
z fyzikalnich divodi byla v tomto pripadé
ucinnost niZsi neZ jedna, coZ znamend, Ze
jsme do zarizeni vice energie vloZili, nez
kolik jsme ji ziskali. Abychom t¢innost do-
stali na uroven potfebnou pro elektrarnu,
musime zkonstruovat tokamak dvakrat
vétsi nez ten, ktery stoji v Culhamu.

Pracuje se na ném?

Ano, jmenuje se ITER a jde o jeden z nejam-
bici6znéjsich projektt svétové védy. Podili
se na ném cely rozvinuty svét - Evropskd
unie, USA, Rusko, Japonsko, Cina, Indie
aJizni Korea. Rozpocet projektu ¢in{ kolem
osmndcti miliard eur. Tento nejvétsi toka-
mak se zacal budovat v roce 2007 v jiZni
Francii, velikosti miizeme cely rozsahly veé-
decky aredl srovnat naptiklad s elektrdr-
nou v Temelin€é. V tuto chvili uz stoji de-
sitky budov a hal, dokoncuje se i reakto-
rové hala a na misto se dovaZzi prvni kom-
ponenty reaktoru z celého svéta.

Kdy se elektrarna spusti?

Spusténi predpokladdme v roce 2025,
v roce 2035 bychom méli dosdhnout stavu,
kdy vyprodukuje minimalné desetkrat to-
lik energie, neZ kolik se do nf vlozi. Ci-
lem projektu je prokazat realizovatelnost

ZAJIMA | POLITIKY. Zafizeni tokamak si minuly tyden pfisel prohlédnout i predseda vlady
Andrej Babis.

zdroje energie na tomto principu a pro-
dukovat vykon o velikosti péti set mega-
wattl. Ceskd republika je do pldnu zapo-
jena jako ¢len Evropské unie, v rdmci které
jsme se také podileli na pripravé evrop-
ské cestovni mapy pro energii z fuze. Je-
jim cilem je napldnovat vSechny nezbytné
kroky k tomu, abychom meéli prvni mega-
watt z termonukledrni faze v elektrické
siti kolem roku 2050.

Jakou roli ma vzhledem k tomuto projektu ces-
ky tokamak fungujici ve vasi instituci v prazské
Libni?

N4&s tokamak s ndzvem COMPASS md tvar
plazmatu stejny jako ITER, jen pfesné de-
setkrdt mensi. Proto je to idedln{ testovaci
zatizeni pro fadu systému a provadime
na ném také mnoho experiment, jejich
vysledky ndsledné ITER vyuZivd ve své
konstrukci. Intenzivné se také vénujeme
piipravé mladych inZenyrl a védeckych
pracovniki z celého svéta pro prdci na
téchto zat{zenich. Dvakrt ro¢né organizu-
jeme experimentdln{ kursy, které jsou vZdy
zcela obsazeny predevsim zahrani¢nimi
védci. V soucasnosti se navic intenzivné
vénujeme konstrukei nového, vétsiho to-
kamaku COMPASS-U v naSem udstavu, jenz
bude mit svétoveé unikatni parametry a je-
hoz cilem je resit klicové problémy kon-
strukce prototypu fizniho reaktoru. Tento
novy tokamak bychom méli spustit v roce
2022, spolupracuji na ném s nami predni
laboratore z Evropy a USA.

Tokamak ale neni jediné zafizeni, kterym Ustav
fyziky plazmatu disponuje. Béhem prohlidky
jsme se zastavili i u velkého laseru. K ¢emu
slouzi?

Laserovy systém, nazyva se PALS, jsme
spustili v roce 2000 a po dlouhou dobu

Slo o jeden z nejvykonnéjsich lasert
v Evropé. Spektrum experimentt, které
na ném provadime, je velmi Siroké. Za
vSechny bych zminil naptiklad astrofyzi-
kalni experiment, kdy se urcité chemické
slouceniny ozarovaly a ve spolupréci s ko-
legy z Ustavu fyzikalni chemie J. Heyrov-
ského AV CR bylo dokdzano, Ze za urci-
tych podminek mohou vznikat bdze DNA,
atedy i Zivot na Zemi. Simulovaly se totiZ
naptiklad jevy, jako je prtlet asteroidu at-
mosférou a jeho dopad, nebo bylo zkou-
mano zdareni, jeZ generuji mladé hvézdy.
Na zdkladé tohoto vyzkumu bylo publi-
kovédno nékolik ¢ldnkd v prestiZznim vé-
deckém Casopise Nature. Lze fici, Ze Gspé-
chy, kterych jsme diky tomuto laseru za
poslednich patndct let dosdhli, prispély
k otevieni unikatniho laserového centra
ELI v Dolnich BreZanech.

V tivodu naseho rozhovoru jste upozomil i na
vyzkum v oblasti biomediciny. Na ¢éem aktualné
pracujete?

Zminil bych nase oddéleni impulsnich
plazmovych systému. To uZ v osmdesa-
tych letech jako jediné v tehdejsi stfedni
a vychodni Evropé vyvinulo zafizeni na-
zvané litotryptor, které pomoci razovych
vin drt{ kameny v ledvindch, mocovych
a zlucovych cestach - tyto pristroje fun-
guji v fadé nemocnic dodnes. Aktudlné na
podobném principu vyvijime zat{zenf, jez
by rovnéZ pomoci razovych vin mélo po-
maéhat v onkologii. Cilem je aplikace ré-
zovych vln v terapii nddort a fizenému
uvolnovdani 1é¢iv v chemoterapii. Dosa-
vadni vysledky naznacuji, Ze rdzova vlna
je schopna zlepsit terapeuticky t¢inek apli-
kovanych tcinnych latek - cytostatik, a tim
zpomalit nebo zastavit riist nddord.

Vladimir Barak
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Foto: Robert Sedmik, Ustav fyziky plazmatu AV CR



